СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ ОСНОВНОГО УРАВНЕНИЯ РАБОТЫ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ КОМПРЕССОРОВ by БЫКОВ, Г. А. et al.
1№7 (77)  010 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
НТП И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА
УДК
Г. А. БЫКОВ, д-р техн. наук, проф.
С. Л. БУЛКА, магистрант
Национальный авиационный университет, г. Киев 
О. Г. БЫКОВА,  главный специалист
Национальное агентство Украины по вопросам эффективного использования энергетических 
ресурсов, г. Киев
СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ ОСНОВНОГО УРАВНЕНИЯ РАБОТЫ
 ЦЕНТРОБЕЖНЫХ КОМПРЕССОРОВ
Приводится усовершенствованная с точки зрения системного анализа математическая 
формулировка основного уравнения работы центробежных турбомашин – уравнения Эйлера. 
На основе уточненной формулы построена универсальная теоретическая характеристика 
центробежных компрессоров, которая может быть использована при проектировании 
высокоэффективных центробежных  нагнетателей газотранспортной системы.
Ключевые слова: центробежные компрессоры, коэффициент теоретического напора, 
универсальная диаграмма, газотранспортная система, энергоэффективность.
Наведено вдосконалену з точки зору системного аналізу математичну формулювання 
основного рівняння роботи відцентрових турбомашин – рівняння Ейлера. На базі уточненої 
формули побудовано універсальну теоретичну характеристику відцентрових компресорів, 
що може бути застосована  при  проектуванні високоефективних відцентрових нагнітачів 
газотранспортної системи. 
Ключові слова: відцентрові компресори, коефіцієнт теоретичного напору, універсальна 
діаграма, газотранспортна система, енергоефективність.
Введение
В начале второй половины ХХ столетия ряд отраслевых научно-исследовательских 
институтов, конструкторских бюро и промышленных предприятий получили правительственное 
задание обеспечить разработку, изготовление и поставку высокоэффективных и надежных 
газоперекачивающих агрегатов для крупнейшей в мире газотранспортной системы. 
По результатам  проведенных научных изысканий и экспериментальных исследований 
были опубликованы несколько монографий и учебников с изложением теории методов 
расчета газотурбинных установок и центробежных компрессоров. Авторами этих изданий 
были авторитетные ученые: И. И. Кириллов, Б. С. Стечкин, В. Ф. Рис, Г. Н. Ден, С. П. 
Лившиц, К. П. Селезнев и другие. Созданные ими монографии и учебники для студентов 
энергомашиностроительных специальностей в настоящее время считаются классическими. 
Эту литературу и сегодня многие профессоры украинских ВУЗов рекомендуют студентам и 
повторяют основное содержание указанных монографий в своих учебных пособиях.
С точки зрения научных воззрений 60-х годов прошлого столетия указанные выше 
монографии и учебники были весьма актуальными и отвечали своему назначению. В то же 
время эти издания сегодня представляются несколько устаревшими. 
Основная часть
Как известно, газотранспортная система Украины, срок службы которой превышает 40 лет, 
крайне нуждается в реконструкции и модернизации. Основными целями такой модернизации 
являются как повышение надежности линейной части (трубопроводов) системы, так и 
существенное снижение энергоемкости технологических процессов транспорта газа на основе 
новейших научных разработок. Одновременно в 
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?????????????????? ????????? ???????? ????????? ?????? ???????????? ?????????????
????? ?????????????????? ????????? ? ?????? ?? ????????.
?????? ?????? ?????? ????????, ??? ???????? ???????????????? ???????????
??????? ??????? 60-70-? ????? ???????? ??????????????? ?????? ? ????????? ?????????
???????? ????????? ??????. ??? ??????? ??????????? ?? ???????????? ?????? ?? ????????
?????????? ?????? ???????????? ????????????? ?????, ? ?????? – ????????? ?????????
??????, ??????? ? ???????????? ?????????? ?????????? ???????? ?????????? ??????
??????????. ??? ????????? ???????????? ? ????? ?????:
?? = U2C2u – U1C1u , ??/??,                (1) 
??? ?? – ????????????? ????? ???????????, ?. ?. ?????????? ???????, ???????
?????????? ??????? ?????????? ?????????? ???? ???????? ????????? ?????????????
??????, ? ??????? ??????????? ?????-???? ?????? ???????;
U2 ? U1, ?/? – ???????? ???????? ???????? ??????;
C2u ? C1u, ?/? – ???????? ?????????? ???????? ?????? ?? ??????????? ????????
????????;
?????? "1" ????????? ? ???????? D1 ????? ?????? ?? ??????? ???????, ? ?????? "2" – ?
???????? D2 ?? ?????? ?????? ?? ???????? ??????.
??????????????? ?????? ? ????????? (1) ?????????? ????????: ??? ??????? ?????
????? ???????? ????????? U ? ????????? Cu ?????????? ???????? ?????? ?? ????????
???????????.
?????????? ???????? ?????? ? ????????????? ??????? ?????? ??????
??????????????? ? ???? ????????????? ?????????, ? ??????? ?????????? ???????? ?
?????????????? ?? ??? ????????????: ?????????? ???????? U (???????? ????????) ?
????????????? ???????? W, ??????? ????????????? ?? ??????????? ? ??????????? ???????.
??? ???? ?????????? ???????? ? ???? ????????? ????? ???? ???????? U ?W. ????????????
?????????? ???????? ? ????? ???? ???????????? ? ???? ????? ???? ?????? ????????: ????,
?? ??????? ?????????????? ??? ???????? ?? ???????? ??????????? Cu, ? ?????? – ???
???????? ?? ?????????? ??????????? ?r. ???????? ??????? ? ?? ???????? ??????????? ?????
?????????? ????????? ??????. ????? ???????, ?? ????? ??????? ???????? ?????? ??????
?????????? ???????? ? ????? ???? ??????????? ? ???? ????????? ???? ??? ???????????? ?
???? ?????????:            ? = U + W ? ? = Cu + ?r. ?? ????????? ??????????? ???
?????????????? ?? ??????? ??????????? ?????? ?????????????? ???????????? ???????????
U ? Cu ? ????????? (1). ?????????? ???????????????? ????? ????? ????? ????? ???????????
??????????????? ? ??????????????? ??????? (1). ????? ?????? ?????? ?????????????
??????? ?????????? ?VIII ????.
? ??????? ???????? ??????????? ????? ????????, ??? ????????? ?????? (1) ????????
??????? ?????????????? ?????????????? ????????????? ???????????? ???????
????????????? ???????? ?? ????????? ??????? ?????????? ???????? ???????????? ???????
???. ? 1757 ?., ????? ??????? ????????? ????? ??????? ??? ?????????, ???????????? ??? ??
????? ?? ???????????? ?????, ?? ??????????? ??????? ??????, ?? ?????? ??????????.
?????????? ???????? ?. ????? ????? ????????????? ????? ?????? ????????????
????????? ??????? ??? ??? ???????? ?? ???????????? ??????????. ??? ???? ?? ?????????
???????????????? ???? ??????? ???, ???????? ?? ?????????? ? ???????????? ???????.
????????? ???????? ?????? ???????????????: ???? ???????? ??????? ??????? ????? ????
? ???????? ?????????????, ??????? ??????????? ?? ????????? ????? ?????. ??? ?????????
???? ??? ??????? ????????? ? ?????????? ????????? U. ?? ?????? ???????? ??????????
??????? ??????????? ???? ???? ?? ???????? Cu ?????????? ???????? ????? ?? ???????????
?????????? ????????. ???????, ??? ????? ??????????? ??????, ??????????? ???????????
???? ?????????? ????????? ?????, ??? ?? ???? ???????? ??????????? ?????????????????.
??????? ???????? ???????, ???????????? ???????? ?????? ??????? ??????? ???????
?????? m, ???????????? ??????? ??? ???????????? m?U?Cu. ??? ?????????????? ??????
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????????????????? ? ?????????? (1). ????? ???????, ????????? ?????? ? ????? (1) ?????
?? ????? ????????? ?????????? ??????? ???????? ????????????? ???????????.
???????? ????? ??????????? ???????? ?????? ????????????? ??????????? ?????
??????????, ???? ????????????? ????????? (1) ????? ???????, ????? ? ??? ??????????
???????? ????, ??????????? ?? ????? ???? ? ????????????? ??????? ???????? ??????. ???
????? ????????????? ????????????? ?????????????, ??????????? ?? ?????????????
????????? ?? ????? ? ??????? ??????? ? ?? ?????? ?? ???:
          C1u = U1 – ?1r?ctg ?1?     (2)
?
               C2u = U2 – ?2r?ctg ?2?  ,     (3) 
??? ??, ???? – ???? ????? ????????????? ????????? ?????? W ? ???????? ????????? U. 
?????????? ??? ????????? ? ????????? (1) ????? ??????? ?????????????? ???????
????????? ?????? ? ?????? ?????:
?? = (U22 – U12) + U2? ?2r (U1/U2??1r/?2r?ctg ?1? - ctg ?2?) , ??/?? .            (4) 
??? ????????? ????????????? ????? ??????? ???????? ?????????? ??????
??????????, ????????? ?????? ????????? ? ????????? (4) ???????????? ????? ???????
???????????? ????, ??????? ????????? ? ????????????? ???????????? ????? ??????????
D1 ? D2 , ? ?????? ????????? – ???????, ??????????? ????????? ????? ??????????, ???????
????????? ??? ????????? ??????? ??????? ????????????? ??????? ????.
???????? ????????? (4) ???????? ?? U22 ? ????????? ??????? ??????????????, ?????



































1 ?? ,               (5) 
??? ?? – ???????????? ??????????? ?????????????? ?????? ????????????? ??????;
? = ?2r/U2 – ???????????? ??????????? ??????? ????????????? ??????.
? ???? ????????? ??????? U1 / U2 = D1 / D2.
???? ????????? ????????, ??? ?????? ?????? ???????????? ????????????? ????? ?
???????? ?? ????????????????? ??????? ? ???? ????? ?? ?????? ?? ????? ?????? ????????
????? ????????? ??????, ??????????? ? ????? (1). ??????????????? ????? ????? ???????
??? ????, ??? ? ? ????????? ????? ? ?????????? ???????? ?????? ???????????? ???????????
????????????????? ????????? ??? ??????????? ?????????????? ??????:
?? = U2C2u , ??/??  .               (6)
????? "????????????" ???????? ?????????? ??????????? ?? ?????????? ???????? ??????
C1u ????? ???????? ????????? ???????????, ???? ????? ??????? ??????????? ???????
?????????? ???????????? ???????. ?????????? ????????, ??? ??????? C1u = 0 ? ?????????
(1) ???????? ? ????????????? ???????? U1 = 0, ? ????? D1 = 0. ?????????????, ???????????
????????? (6) ?????????? ???????? ?????? ???????????? ????????????? ??????, ??????? ??
????? ???? ??????????? ? ???????. ??????? ???????? ??????? ?????????? ????????
??????????? ?????? ????? ??????? ??????? ????????? ???????? ?????????? ????????
?????? ????????????? ??????. ??? ?????????? ?????????? ????????? ?? ????????????
????????? (4), ? ??????? ?????? ?????? ?? ?????? ??????? ??? ????????? ??????????
????????? ?????? ????????????????.
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????????? (5) ?? ????? ???? ???????? ?????????????? ????????????? ?????????????
?????????????? ????????????? ?????? ? ???????????? ?????????? ?? = ƒ(?). ??? ?????????
????????? ?????????? ? ????????? ????????????? ????????? ????????????? ?????????????
??? ????? ? ?????????? ?????????? ?2? ??? ???????? ???????? ??????????????? ?????????
D1/D2 ? ?1?. ??? ????????, ? ??????????? ??????????? ? ??????? ????????????
????????????? ????? ????????? D1/D2 ?????????? ? ???????? 0,45-0,65, ? ???????? ???? ?1?
?????? ? 30. ?????????? ??????? ????? ????????? ???  D1/D2  = 0,45,  ?1?= 29 ? ?1r / ?2r= 0,8 
????????? ? ????. 1 ? ?? ???????.
??????? 1 

















0 0.7975 0.7975 0.7975 0.7975 0.7975 0.7975 0.7975 
0.2 0.5810 0.6890 0.7596 0.8119 0.8546 0.8921 0.9274 
0.4 0.3645 0.5806 0.7216 0.8263 0.9117 0.9867 1.0573 
0.5 0.2562 0.5263 0.7027 0.8335 0.9402 1.0341 1.1222 
0.6 0.1479 0.4721 0.6837 0.8408 0.9688 1.0814 1.1872 
0.7 0.0397 0.4179 0.6647 0.8480 0.9973 1.1287 1.2521 
0.9  0.3094 0.6268 0.8624 1.0544 1.2233 1.3820 
??? 1. ????????????? ????????? ????????????? ?????????????
???????????? ????????????
№7 (77)  010 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
НТП И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА
?????????? ????????, ??? ? ????????????? ? ????????? ????? ?????????
????????????????? ??????? ???????????? ??? ?????????? ???????????? ??????????????
?????? ?????????? ???????:
??* = 1 – ? · ctg ?2?  .     (7) 
???????, ??? ??????? (7) ???????? ?? ??????? ?????????? ???????? C1u = 0. ??????????
????? ????????????? ??????????????, ???????????? ?? ????????? (7) ???? ??????????,
??????? ?? ??????. ?? ????????? ???????? ? ?????????? ????????? ????????????
?????????????? ??????, ???????????? ?? ????????? (7), ???????? ??????? ?????? " * ". 
???????? ???????? ???????????? ???????? ? ??????????? ???????? ?????????????
?????????????? ?? ?????????? (5) ? (7). 
1. ????????? (7) ??? ? = 0 ???? ???????? ??* = 1 ??? ????? ???????? D1/D2 ? ?2?. ?
??????? ?? ?????, ????????? (5) ??? ? = 0 ???? ???????? ??, ???????????? ?? 0,7975 ??
0,5775 ??? ?????????? D1/D2 ?? 0,45 ?? 0,65. ?????????? ????????, ??? ????????? ????????
????????????? ????????????? ???????????? ??? ?????? ????????? ? > 0 ????? ???????????
??????????.
2. ????????? (7) ???? ??? ?????????????? ????????? ?????????????
?????????????? ??? ???????? ?2?= 90. ??? ?2? < 90 ??????????? ?????? ??* ? ???????????
? ???????????, ? ??? ?2? > 90 - ??????????. ?? ???? ???????? ?? ?????????? ???????
????????? ????????????? ?????????????? ???????????? ????? ?????????? ? ??????
??????????? ????????, ??????????? ?? ????????? (7). ? ?? ?? ????? ??? ??????????
???????? ?? ????????? (5) ?? ???????? ????????????? ???? ???????. ? ??????????? ??
????????? D1/D2 ????????????? ?????????????? ????????????? ?????? ??????????
?????????????? ??? ????????? ?2? ?? 55 ?? 42. ??? ?????????? ???? ???????? ???? ?2?
??????????? ?????????????? ?????? ? ???????????? ???????????? ??????? ?
?????????????, ??? ??? ????? ?? ???????????? ???????.
3. ??? ????????, ??? ?????????????? ????????????? ??????????? ? ????????
????????? ?????? ????? ???????? ?????? ???????????? ? ?????????????? ????????????
?????????????? ??????: ? ??????????? ???????? ?? ??????????? ??????????? ?????
???????? ??????. ??????, ??????????? ? ??????? 2, ??????????????? ? ????????????
??????? ??????? ?? ? ??*, ???????????? ??? ????? ? ??? ?? ???????? ? ?? ?????????? (5) ?
(7). 
                   ??????? 2 
????????? ????????????? ?????????????? ??????, ????????????
?? ????????? (5) ? (7) ??? ? = 0,6 
?2?
40 50 60 70 80 90 
0.2849 0.4965 0.6536 0.7816 0.8942 1.0000
???
D1/D2=0.45
0.4723 0.6839 0.8410 0.9690 1.0816 1.1874
???
D1/D2= 0.65 
0.4256 0.6372 0.7942 0.9223 1.0349 1.1407
??????
?????????? ???????????? ??????? ??????????????? ? ????????????? ?????????????
???????????????? ????????? ?????? ? ????? (4) ? (5) ? ???????? ?????????????????
??????? ???????????? ?????, ? ????? ? ???????????????? ??????????????? ????????????
????? ? ???????????? ?????????? ????? ?2? ?? 70–90.
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ANALYSIS OF THE SYSTEMS OF BASIC EQUALIZATION OF WORK  OF CENTRIFU-
GAL COMPRESSORS
G. A. BYKOV, D-r Sci. Tech., Pf., S.L. BULKA, Master’s degree 
O. G. BYKOVA, Main specialist
The mathematical formulation over of basic equalization of work of centrifugal turbo-machines 
– equalizations of Euler improved from point of analysis of the systems is brought. On the basis of the
specified formula universal theoretical description of centrifugal compressors, which can be used for 
planning of high-efficiency centrifugal  superchargers of the gas-transport system, is built. 
Keywords: centrifugal compressors, coefficient of theoretical pressure, universal diagram, gas-
transport system, energoeffektivnost’.
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